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Nous conside´rons l’e´coulement d’un film liquide sur un plan incline´ a` nombre de Reynolds mode´re´. En
appliquant un forc¸age temporel en entre´e, on observe des ondes solitaires bidimensionnelles lorsque la
fre´quence est basse. A plus haute fre´quence, les ondes sont quasi-sinusoidales ; ces ondes plus lentes
sont instables et e´voluent en aval vers un re´gime d’ondes solitaires ([3],[7]). Nous e´tudions a` la fois
nume´riquement et expe´rimentalement l’e´volution tridimensionnelle de ces ondes solitaires et les motifs
qui en re´sultent. Cette question est importante d’un point de vue acade´mique afin de mieux comprendre
les e´tapes qui me`nent a` la turbulence au sein de ce syste`me, mais e´galement d’un point de vue industriel
pour les proce´de´s impliquant des transferts de chaleur et de masse. Le coefficient de transfert de masse,
par exemple, augmente moins vite avec le nombre de Reynolds dans le re´gime 3D vis-a`-vis du re´gime
2D [5], l’apparition d’e´coulements de recirculation jouant probablement un roˆle important.
Nous partons de mode`les d’e´quations a` petit nombre de degre´s de liberte´ [2] et calculons les solutions
2D stationnaires par continuation. Cette e´tape peut s’ave´rer de´licate du point de vue de la compara-
ison avec l’expe´rience car de nombreuses branches de solutions se coˆtoient. Lorsqu’il existe plusieurs
solutions stationnaires des e´quations l’onde se´lectionne´e est ge´ne´ralement la plus rapide, mais dans
certains cas un comportement oscillatoire en temps est observe´ [6]. Nous re´alisons ensuite l’e´tude de
stabilite´ line´aire 3D graˆce a` un code pseudo-spectal Fortran qui a de´ja e´te´ utilise´ pour e´tudier la sta-
bilite´ des ondes lentes [7]. Nous analysons les re´sultats en faisant un bilan e´nerge´tique afin d’identifier
quels sont les termes stabilisants ou destabilisants [8]. Deux modes d’instabilite´ distincts sont mis
en e´vidence : un mode essentiellement capillaire, qui peut eˆtre oscillant selon les cas et se de´veloppe
dans la re´gion des ondes capillaires, et un mode inertiel, qui de´forme plus lentement l’onde entie`re et
disparaˆıt lorsque l’angle d’inclinaison est infe´rieur a` 11 ◦. Ce dernier conduit a` la formation de solitons
3D en forme de Λ par des effets non line´aires [1]. Les me´canismes physiques a` l’origine de ces deux
modes sont l’instabilite´ capillaire de Rayleigh-Plateau et l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor des surfaces
acce´le´re´es. La situation est, en fin de compte, assez ge´ne´rique des proble`mes de bourrelets liquides en
mouvement tels que rencontre´s lors du splash de gouttes par exemple.
Nous comparons ces pre´dictions the´oriques a` des re´sultats expe´rimentaux. L’expe´rience consiste en un
film d’eau qui s’e´coule sur une plaque de verre incline´e de 150 cm de longueur par 40 cm de largeur.
L’angle d’inclinaison peut eˆtre augmente´ jusqu’a` β = 20 ◦. Le forc¸age en entre´e est re´alise´ graˆce a`
une plaque qui oscille au-dessus de la surface libre du liquide (la plage de fre´quences f s’e´tend de 2
a` 20 Hz). Le nombre de Reynolds peut varier jusqu’a` R = 100 environ. Une me´thode Schlieren [4]
a e´te´ adapte´e afin de mesurer l’e´paisseur du film. Cette me´thode, base´e sur l’observation d’un motif
ale´atoire de points a` travers l’interface, permet d’obtenir des cartes d’e´paisseur sur des domaines assez
larges (20 cm× 25 cm) avec une bonne re´solution temporelle (> 100 Hz) et spatialle (0.5 mm), et une
pre´cision d’environ 20µm. La visualisation des motifs peut s’effectuer aussi par ombroscopie (Figure 1).
Nous cartographions les structures 3D observe´es dans le plan β− f et comparons les longueurs d’onde
et de´formations induites par les deux modes d’instabilite´ avec les re´sultats nume´riques. L’influence de
la fre´quence de forc¸age et des proprie´te´s physiques du liquide est e´galement discute´e.
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Figure 1 – Images par ombroscopie d’ondes solitaires subissant un mode d’instabilite´ transverse de
courte longueur d’onde (gauche : β = 8.3 ◦, R = 60, f = 3.5 Hz) ou de grande longueur d’onde (droite :
β = 17.9 ◦, R = 50, f = 4.2 Hz). Les distances sont donne´es par rapport a` l’entre´e.
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